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(57) Abstract: The invention relates to a method and a device for desalting water with reverse osmosis, especially for desalting 
seawater. According to said method, the saltwater (10) is fed into a pressure compensation device (2) at a first pressure (p0 and 
is then led from said pressure compensation device (2) into a membrane module (3) at a second, higher pressure (p 2 ). Desalted 
water (12) and concentrated saltwater (13) are guided out of the membrane module (3) and the concentrated saltwater (13) from the 
membrane module (3) is continuously fed into the pressure compensation device at approximately the second pressure (p 2 ). Here, 
said concentrated saltwater is used to subject the saltwater ( 10) that is fed into the pressure compensation device (2) to approximately 
the second pressure (p 2 ) and to feed the saltwater (11) into the membrane module (3). The introduction of the concentrated saltwater 
(13) into the pressure compensation device (2) and the guiding of the concentrated saltwater (14) out of the pressure compensation 
device (2) takes place by means of controlled main valves (VI, V3, V4, V6). Said main valves are subjected to a considerable 
mechanical load, especially during opening and closing. In order to reduce or avoid this, the invention provides that secondary 
valves (V2, V2\ V5, V5') that are situated parallel to the main valves (VI, V3, V4, V6) are controlled in such a way that the load 
peaks are reduced for opening and/or closing the main valves (V I, V3, V4, V6). 

^ (57) Zusainmenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Entsalzen von Wasser mit der Umkehros- 
£J mose, insbesondere zum Entsalzen von Meerwasser, bei dem Salzwasser ( 1 0) unter einem ersten Druck (pj in eine Druckausgleichs- 
^ vorrichtung (2) eingeleitet und von der Druckausgleichsvorrichtung (2) unter einem zweiten, hoheren Druck (pj in ein Membran- 
modul (3) geieitet wind, wobei aus dem Membranmodul (3) entsalztes Wasser (12) und konzentriertes Salzwasser (13) ausgeleitet 
wird, wobei das aus dem Membranmodul (3) ausgeieitete konzentrierte Salzwasser (13) unter etwa dem zweiten Druck (pj) ' \ 
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in die Druckausgleichsvorrichtung (2) kontinuierlich eingeleitet und dort zur Beaufschlagung des in die Druckausgleichsvorrichtung 
(2) eingeleiteten Salzwassers (10) mit etwa dem zweiten Druck (P2.) und zur Einleitung des Salzwassers (11) in das Membran- 
modul (3) benutzt wird und wobei die Einleitung des Konzentrierten Salzwassers (13) in die Druckausgleichsvorrichtung (2) und die 
Abieitung des konzentrieten Salzwassers (14) aus der Druckausgleichsvorrichtung (2) mittels gesteuerter Hauptventile (V 1, V3, V4, 
V6) efiFolgt Dabei sind die Haupventile insbesondere beim Offnen und SchlieBen der Venule einer hohen mechanischen Belastung 
ausgesetzL Urn diese zu verringern bzw. zu vermeiden, ist erfindungsgemaB vorgesehen, dass parallel zu den Hauptventilen (VI, 
V3, V4, V6) angeordnete Nebenvenule (V2, V2\ V5, V5') derart gesteuert werden, dass Belastungsspitzen beim Offnen und/oder 
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Verfahren und Vorrichtung zum Entsalzen von Wasser 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Entsalzen von Wasser mitder Umkehros- 
mose gemaS dem Oberbegriff des Anspruchs 1 sowie eine Vorrichtung zur Durch- 
fuhrung dieses Verfahrens. 

Ein solches Verfahren und eine solche Vorrichtung sind inderdeutschen Patentan- 
meldung 1 99 33 1 47.2 beschrieben. Dabei wird das Salzwasser unter einem ersten 
Druck in eine Druckausgleichsvorrichtung- eingeleitet und von der Druckausgleichs- 
vorrichtung unter einem zweiten, hoheren Druck in ein Membranmodul eingeleitet, 
wobei aus dem Membranmodul entsalztes Wasser und konzentriertes Salzwasser 
ausgeleitet wird. Entsalztes Wasser 1st dabei als Wasser mit gegenuber dem in die 
Vorrichtung eingeleifeten Salzwasser reduziertem Salzgehalt zu verstehen. Urn 
dabei den Wirkungsgrad und somit die Energiebilanz bei einem solchen Verfahren 
und einer solchen Vorrichtung zu erhohen, wird dort vorgeschlagen, das aus dem 
Membranmodul ausgeleitete konzentrierte Salzwasser unter dem zweiten Druck in 
die . Druckausgleichsvorrichtung kontinuierlich einzuleiten und dort zur Beauf- 
schlagung des in die Druckausgleichsvorrichtung eingeleiteten Salzwassers.mit dem 
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2weiten Druck und zur Einleitung des Salzwassers in das Membranmodul zu.be- 
nutzen. Die Einleitung des konzentrierten Salzwassers in die Druckausgleichsvor- 
richtung erfolgt durch ROckschlagventile, und die Ableitung des konzentrierten 
Salzwassers aus der Druckausgleichsvorrichtung erfolgt dabei mittels gesteuerter 
Hauptventile. Diese gesteuerten Hauptventile sind bevorzugt aktiv steuerbar und in 
entsprechenden Verbindungsleitungen zwischen dem Membranmodul und der 
Druckausgleichsvorrichtung bzw. zwischen der Druckausgleichsvorrichtung und 
dem Ausgang des konzentrierten Salzwassers angeordnet. 

Ein eingangs genanntes Verfahren und eine eingangs genannte Vorrichtung sind 
auch aus der EP 0 028 913 bekannt. Zum Ausgleich von Druckverlusten ist dort 
eine Pumpe vorgesehen. 

Aus der DE 24 48 985 ist die Ruckgewinnung von Energie aus einer hochgespann- 
ten Flussigkeit mittels eines mit dieser Flussigkeit betriebenen Wassermotors 
bekannt. Dabei sind wiederum gegenphasig arbeitende Zylinder/Kolben-Kom- 
binationen vorgesehen, die jedoch uber Pleuelstangen mechanisch mit einer 
Kurbelwelle in Verbindung stehen, die wiederum von einem Antrieb angetrieben 
wird, urn Druckverluste auszugleichen. Diesem System sind jedoch einige Nachteile 
immanent, wie zum Beispiel eine komplizierte Lagerung und Fuhrung der Kolben und 
Pleuelstangen, da diese durch die Kurbelwelle Bewegungen in zwei Richtungen 
unterworfen werden. 

Bei den bekannten Verfahren und den bekannten Vorrichtungen werden die 
Hauptventile mit einem hohen Druck beaufschlagt. Werden die Hauptventile 
betatigt. entsteht gerade im ersten Moment der Offnung bzw. im letzten Moment 
des SchlieSens eines solchen Hauptventils eine hohe mechanische Beanspruchung. 
Da diese Hauptventile jedoch fur eine groBe Durchflussmenge ausgelegt sind, 
mussen sie entsprechend groB und massebehaftet sein. 

4 
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Da die Hauptventile aufgrund ihrer Gro&e und Masse relativ langsam sind, sind sie 
insbesondere zu Beginn des Offnungsvorgangs und am Ende des SchlieGvorgangs 
relativ lange groEen Druckanderungen ausgesetzt. Da derartige Vorrichtungen 
moglichst ohne Unterbrechung arbeiten sollen, stehen diese Hauptventile also unter 
einer hohen Dauerbelastung, einerseits durch den Betrag und die Dauer der 
Belastung und andererseits durch die Haufigkeit der Lastspiele, so dass sie 
entsprechend schnell verschieissen. 

Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde, das eingangs genannte Verfahren 
bzw. die eingangs genannte Vorrichtung hinsichtlich der genannten Nachteile zu 
verbessern und so auszugestalten, dass die Hauptventile weniger verschieissen. 



ein- 



Diese Aufgabe wird ausgehend von dem eingangs genannten Verfahren und der 
gangs genannten Vorrichtung durch das Verfahren gemaE Anspruch 1 bzw. durch 
die Vorrichtung gemaS Anspruch 1 5 geldst. 

Der Erfindung liegt dabei die Erkenntnis zugrunde, dass insbesondere beim Offnen 
und SchlieRen der Hauptventile Belastungsspitzen auftreten, die es zu vermeiden 
gilt. Dies wird mittels der erfindungsgemaB vorgesehenen Nebenventile, die auch 
als Bypass-Ventile bezeichnet Werden konnen, erreicht, uber die ein Teil des beim 
Offnen bzw. Schliefcen der Hauptventile auftretenden Druckes urn die Hauptventile 
geleitet wird. Dazu sind geeignete Nebenleitungen urn die Hauptventile vorgesehen, 
in denen die Nebenventile angeordnet sind. 

Bevorzugt werden die Nebenventile so gesteuert, dass sie kurz vor dem Offnen 
bzw. SchliefJen der Hauptventile geoff net werden und/oder dass sie nur wahrend 
des Offnungs- bzw. SchlieEvorgangs. der Hauptventile geoffnet sind. Ansbnsten 
sind die Nebenventile normaterweise geschlossen. 

♦ 

In einer vorteilhaften Ausgestaltung weisen die Nebenventile einen geringeren 
Querschnitt auf als die Hauptventile. Der Querschnitt der Nebenventile kann sogar 
deutlich geringer sein als der Querschnitt der Hauptventile, und die Nebenventile 
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konnen eine erheblich hohere Druckresistenz aufweisen. Damit kann durch eine 
geeignete Steuerung der Nebenventile die Belastung der Hauptventile deutlich 
verringert und damit deren Lebensdauer proportional erhoht werden. 

In einer alternativeo .Ausgestaltung der Erfindung kann der Querschnitt der 
Nebenventile beliebig gewahlt'seih. Uber den Querschnitt der Nebenventile kann 

* 

auch ein Beitrag zum Flussigkeitstransport geliefert wetden, was durch ent- 
sprechende Steuerungen vorgesehen sein kann. Dies bedeutet, dass die Neben- 
ventile zur selben Zeit geoff net bzw. geschlossen sind wie die entsprechend parallel 
dazu angeordneten Hauptventile mitdem Unterschied, dass die Nebenventile etwas 
fruher als die parallelen Hauptventile geoffnet und etwas spater als die parallelen 
Hauptventile geschlossen werden, um diese zu entlasten. 

In einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung ist ein Druckbehalter vorgesehen, 
der mit dem Ausgang zur Ableitung des konzentrierten Salzwassers. aus dem 
Membranmodul und mit dem Eingang der Druckausgleiehsvorrichtung verbunden 
ist. Dieser Druckbehalter ist daher mit dem selben Druck beaufschlagt, wie das 
konzentrierte Salzwasser selbst. Zweck dieses Druckbehalters ist es, die bei den 
Ventilbetatigungen in Folge von Volumenverlusten unvermeidlich auftretenden 
Druckschwankungen auszugleichen, umeinenmoglichst konstanten Betriebsdruck 
im Membranmodul sicherzustellen. 

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung sind Durchfluss- 
mengenbegrenzer in den Zuleitungen zu den Nebenventilen vorgesehen, die einen 
abrupten Druckausgleich verhindern, indem sie die maximale Durchflussmenge 
begrenzen und somit zu einem allmahlichen Druckausgleich und damit zu langsamen 
Druckanderungen-anstelle schlagartiger Schwankungen beitragen. Diese konnen 
unterschiedlich dimensioniert sein, um die "Stromungswiderstande" unterschiedlich 
groB auszugestalten. Die Durchflussmengenbegrenzer konnen auch in die Neben- 
ventile integriert sein, da diese ohnehin einen genngen Querschnitt aufweisen. 
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In einer Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, dass die Druckausgleichsvor- 
richtung zweigegenphasig arbeitende Kolben/Zylinder-Vorrichtungen aufweist und 
dass die Kolben der Kolben/Zylinder-Vorrichtungen durch eine Kolbenstange 
verbunden sind. Eine solche Kolbenstange und deren Funktion ist aus der EP 0 028 
913 bekannt. Anders als bei dieser bekannten Kolbenstange ist bei dieser 
Weiterbildung der Erfindung jedoch keine Pumpe zum Ausgleich von Druckverlusten 
vorgesehen. 

Vielmehr ist in einer weiterfiihrenden Ausgestaltung der Erfindung ein Antrieb fur 

die Kolbenstange vorgesehen, urn Druckverluste auszugleichen. Dieser Antrieb kann 

beispielsweise darin bestehen, dass die Kolbenstange in einem mittleren Abschnitt 

eine Verzahnung aufweist, in welche Ritzel eingreifen, die auf geeignete Weise 

angetrieben werden. Dadurch kann der gewunschte Betriebsdruck aufrechterhalten 
werden. 

BeidererfindungsgemaBen Vorrichtung kann eineeinen hohen Druck aufbringende 
Hochdruckpumpe ganzlich entfallen und durch eine einen wesentlich niedrigeren 
Druck aufbringende Pumpe ersetzt werden, wenn der Druck, den das konzentrierte 
Salzwasser am Ausgang des Membranmoduls zwangslaufig aufweist, durch kon- 
tinuierliche Ruckfuhrung dieses konzentrierten Salzwassersindie Druckausgleichs- 
vorrichtung zur Druckbeaufschlagung des in die Druckausgleichsvorrichtung 
eingepumpten Salzwassers ausgenutzt wird. Wesentlich ist hierbei vor allem auch, 
dass dies kontinuierlich erfolgt, da ansonsten der Druck in der Zuleitung des Salz- 
wassers von der Druckausgleichsvorrichtung an das Membranmodul nachlassen und 
von einer Hochdruckpumpe nachgeliefert werden muSte und auch eine kon- 
tinuierliche Erzeugung von entsalztem Wasser nicht mdglich ware. 

■ ■*.■' 

Weitere vorteilhafte Weiterbildungen des erfindungsgemafJen Verfahrens und der 
erfindungsgemaBen Vorrichtung ergeben sich insbesondere aus den Unter- 
anspruchen. Es sei darauf hingewiesen, dass die erf indungsgemaBe Vorrichtung in. 
gleicher oder entsprechender Weise weitergebildet sein kann und entsprechende 
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Ausgestaltungen aufweisen kann, wiediesoben in Verbindung mitdem erfindungs- 
gemaGen Verfahren erlautert ist und wie dies in den auf Anspruch 1 ruckbezogenen 
Unteranspruchen angegeben ist. 



Die Erfindung wird nachfolgend anhand derZeichnungen naher erlautert Es 



zeigen 



Figur 1 ein Blockschaltbild zur Erlauterung des erfindungsgemafcen Ver- 

fahrens, 

* * 

- 

Figur 2 eine Ausfuhrungsform der erfindungsgemafcen Vorrichtung in einem 

ersten Betriebszustand, 

Figur 3 eine Darstellung dieser Ausfuhrungsform in einem zweiten Betriebs- 
zustand und 

Figur 4 eine Darstellung der Betriebszustande dieser Ausfuhrungsform 

wahrend eines kompletten Arbeitszyklus. 

♦ 

Das Blockschaltbild in Figur 1 zeigt eine Forderpumpe 1 zum Einleiten von Salz- 
wasser 1 0 in eine Druckausgleichsvorrichtung 2 unter einem ersten Druck Pl . Aus 
der Druckausgleichsvorrichtung 2 wird dasselbe Salzwasser 1 1 , das nun jedoch mit 
einem hohen Arbeitsdruck beaufschlagt ist, dem Membranmodul 3 zugeleitet, Dort 
tritt ein Teil des Salzwassers 1 1 durch die Membran 6 hindurch (zum Beispiel 25% 
des Salzwassers 1 1 ), wird dabei entsalzt und als entsalztes Wasser 1 2 abgeleitet. 
Der restliche Teil des Salzwassers 1 1 (zum Beispiel 75%) kann die Membran 6 nicht 
durchtreten und wird mittels der Verbindungsleitung 5 als konzentriertes Salzwasser 
1 3, das noch immer etwa unter dem hohen Druck p 2 stent, der Druckausgleichsvor- 
richtung 2 wieder zugeleitet.. Dort wird dieser hohe Druck in noch naher zu 
erlauternder Weise dazu ausgenutzt, das in die Druckausgleichsvorrichtung 2 
eingeleitete Saizwasser 10 mit diesem hohen Druck zu beaufschlagen und dem 
Membranmodul 3 an dessen Eingang zuzuleiten. Gleichzeitig wird in ebenfalls noch ' 
naher zu erlauternder Weise dieser Druck in der Druckausgleichsvorrichtung 2 dazu 
genutzt, darin befindliches konzentriertes Salzwasser 14 uber die Ableitung 4 
endgultig abzuleiten und der Druckausgleichsvorrichtung 2 unkonzentriertes 
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Salzwasser 10 zuzufuhren. Allebeschriebenen Vorgange erfolgen dabei gleichzeitig 
und kontinuierlich, so dass eine den hohen Arbeitsdruck nachliefernde Hoch- 
druckpumpe nicht erforderlich ist und entsalztes Wasser 12 kontinuierlich zur 
Verfugung steht. 

Anhand der in Figur 2 dargestellten Ausfuhrungsform der Erfindung soil ins- 
besondere die Ausgestaltung und Funktionsweise der Druckausgleichsvorrichtung 
2 naher erlautert werden. Diese weist hier zwei identische Kolben/Zylinder- 
Vorrichtungen 401 , 402 mit zwei sich fluchtend gegenuberliegend angeordneten 
Zylindern auf, die jeweils eine Eingangskammer 201, 202 zur Aufnahme des 
Salzwassers 10 und jeweils eine Ausgangskammer 101, 102 zur Aufnahme des 
konzentrierten Salzwassers 13 aufweisen. Innerhalb der Kolben/Zylinder-Vor- 
richtungen 401 , 402 ist jeweils ein spezieller Kolben 301 , 302 angeordnet, der den 
Kolbeninnenraum in die genannten Kammern unterteilt und der im Bild in horizonta- 
ler Richtung innerhalb der Kolbenanordung verfahrbar ist. Von der Forderpumpe 1 
fuhrt jeweils eine Zuleitung mit einem (passiven) Ruckschlagventil 7 zu den 
Eingangskammern 201 , 202. Die Ruckschlagventile 7 sind dabei derart ausgestal- 
tet, dass sie sich offnen und einen Durchfluss ermoglichen, wenn der Druck in der 
Zuleitung groBer ist als in den Eingangskammern 201 , 202. Vergleichbare 
Ruckschlagventile 8, die jedoch eine andere Durchflussrichtung aufweisen, befinden 
sich in den Zuleitungen von den Eingangskammern 201, 202 zu dem Mem- 
branmodul 3. 

■ 

In den Zuleitungen 5 vom Membranmodul 3 zu den Ausgangskammern 101, 102 
und in den Ableitungen 4 von den Ausgangskammern 1 01,1 02 sind dagegen aktiv 
schaltbare Hauptventile V3, V6 bzw. V1 , V4 angeordnet, uber die der Zufluss des 
konzentrierten Salzwassers 13 vom Membranmodul 3 bzw. der Abfluss des 
konzentrierten Salzwassers 14 aus der Druckausgleichsvorrichtung 2 gesteuert 
werden kann. 
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Die Kolben 301, 302 sind mittels einer Kolbenstange 30 fest miteinander 
verbunden. Ritzel 40, die z. B. durch elektrische Getriebemotoren angetrieben 
werden konnen und in eine an der Kolbenstange 30 angebrachte Verzahnung 
eingreifen, konnen die Kolbenstange 30 und daruber die Kolben 301, 302 antreiben, 
urn Druckverluste auszugleichen. 

Die Kolben sind so angeordnet, dass sie gegenphasig arbeiten. Befindet sich also 
ein Kolben in einer Stellung, in welcher das Volumen der Eingangskammer 202 
maximal und das Volumen der Ausgangskammer 1 02 minimal ist, so befindet sich 
der andere, uber die Kolbenstange 30 verbundene Kolben in einer Stellung, in 
welcher das Volumen der Eingangskammer 201 minimal und das Volumen der 
Ausgangskammer 101 maximal ist (vgl. Figur 2). In dieser Situation ist die 
Eingangskammer 202 mit Wasser gefullt und die Ausgangskammer 101 ist mit 
konzentriertem Salzwasser gefullt. Die Ventile V1, V3, V4 und V6, die hier als 
Schalter dargestellt sind, werden so gesteuert, dass nun V3 und V4 geschlossen 
werden, wahrend V1 und V6 geoffnet werden. 

Ein Offnen eines Ventils bedeutet in diesem Zusammenhang das Herstellen einer 
Stromungsverbindung, urn einen Durchfluss zuzulassen, wozu das Ventii rein 
mechanisch dazu geoffnet wird. Analog bedeutet das SchlieBen eines Ventils das 
Unterbrechen einer Stromungsverbindung, urn einen Durchfluss zu unterbinden 
wozu rein mechanisch das Ventii dazu geschlossen wird. 

Durch das Offnen des Hauptventils V1 entweicht zunachst der Druck des 
konzentrierten Salzwassers in der Ausgangskammer 101. Durch das Offnen des 
Hauptventils V6 wjrd die Ausgangskammer 102 mit Druck (beispielsweise ca. 70 
bar) beaufschlagt und das konzentrierte Salzwasser stromt in diese Kammer ein. 
Gleichzeitig wird durch den Druck beaufschlagten Kolben das in der Eingangs- 
kammer 202 befindliche Salzwasser zum Membranmodul 3 gepresst. 
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Da die Kolben so angeordnet sind, dass sie gegenphasig arbeiten, bewirkt das 
Einleiten des (mit beispielsweise 70 bar) Druck beaufschlagten Konzentrats in die 
Ausgangskammer 102 durch die Kolbenstange 30 eine Bewegung des anderen 
Kolbens 301 , der dadurch die drucklose Ausgangskammer 101 leert. Gleichzeitig 
entsteht in der Eingangskammer 201 ein Unterdruck, der Salzwasser ansaugt und 
diese Kammer fullt. 



1st die Ausgangskammer 102 gefiillt, werden die Hauptventile entsprechend 
gesteuert und der entgegengesetzte Vorgang lauft ab. 

- 

Da das Membranmodul bevorzugt mit ca. 80 bar betrieben wird, urn eine 
ausreichend hone Susswassererzeugung zu verwirklichen, und maximal ca. 10 bar 
als Druckverlust an der Membran auftreten, stehen am Konzentratabfluss 5 des 
Membranmoduls 3 mindestens noch die oben genannten ca. 70 bar Druck des 
konzentrierten Salzwassers zur Verfiigung. 

Urn die Hauptventile insbesondere beim Offnen und Schliefcen von den hohen 
Druckanderungen zu entlasten, die einen Verschleiss der Hauptventile bewirken, 
sind erfindungsgemafc parallel zu den Hauptventilen V1, V3, V4, V6 Neben- oder 
Bypass-Ventile V2, V2', V5, V5' vorgesehen. Diese Nebenventile weisen einen 
deutlich geringeren Querschnitt als die Hauptventile und eine erheblich hohere 
Druckresistenz auf. Daher kann durch eine geeignete Steuerung der Nebenventile 
die Belastung der Hauptventile deutlich verringert und.damit deren Lebensdauer 
proportional erhoht werden. 

Weiter ist ein Druckbehalter P vorgesehen, der mit dem Ausgang des Mem- 
branmoduls 3 fur da^ konzentrierte Salzwasser verbunden und daher mit demselben 
Druck beauf schlagt ist, wie das konzentrierte Salzwasser selbst, also beispielsweise 
etwa mit 70 bar. Die bei den. Ventilbetatigungen in Folge von Volumenverlusten 
unvermeidlich auftretenden Druckschwankungen sollen dadurch ausgeglichen 
werden, urn einen moglichst konstanten Betriebsdruck im Membranmodul 3 

> * * ' ' 

herzustellen; 
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Weiter sind zwischen dem Ausgang des Membranmoduls 3 fur das konzentrierte 
Salzwasser und den Ausgangskammern 101, 102 mehrere als Widerstande 
dargestellte Durchflussmengenbegrenzer R1, R2, R3 vorgesehen, die einen abrupten 
Druckausgleich verhindern sollen, indem sie die maximale Durchflussmenge 
begrenzen und somit zu einem allmahlichen Druckausgleich und damit zu langsamen 
Druckanderungen anStelleschlagartigerSchwankungen beitragen sollen. Diese als 
"Stromungswiderstande" wirkenden Durchflussmengenbegrenzer konnen 
unterschiedlich dimensioniert sein. 

Die beiden zwischen dem Knoten K2 und den Nebenventilen V2, V2' bzw. 
zwischen dem Knoten K3 und.den Nebenventilen V5, V5' angeordneten Durchfluss- 
mengenbegrenzer R2, R3 konnen eine groSere Durchflussmenge zulassen, als der 
zwischen dem Knoten K1 und dem Druckbehalter P angeordnete Durchfluss- 
mengenbegrenzer R1, da die Durchflussmengenbegrenzer R2 und R3 bei jeder 
Betatigung der benachbarten Nebenventile V2, V2' bzw. V5, V5' einen Druckaus- 
gleich in einer akzeptablen Zeit zulassen sollen. R1 ist dagegen standig mit dem 
Konzentratauslass des Membranmoduls 3 verbunden, so dass ein Druckausgleich 
in dem Druckbehalter P ununterbrochen erfolgen kann. Der Durchflussmengenbe- 
grenzer R1 kann daher einen hohen Stromungswiderstand aufweisen und nur einen 
geringen Durchfluss zulassen. Dementsprechend stark ist die Entkopplung des 
Konzentratkreises von dem Membranmodul 3, so dass die Ruckwirkungen von 
Druckschwankungen auf das Membranmodul 3 vernachlassigbar klein sind. In 
diesem Zusammenhang sei auc.h erwahnt, dass die Hauptventile V3 und V6 immer 
nur dann betatigt werden, wenn durch die Nebenventile V2 und V5 bereits ein 
Druckausgleich zwischen dem Knoten K1 und den Knoten K2 ( K3 hergestellt 
wurde. Die Hauptventile V3 und V6 werden also stets drucklos betatigt, so dass 
dabei keine Druckschwankungen entstehen. 

> ■ 

* 

Durch die Ausbildung der Nebenventile V2, V2', V5, V5', die ohnehin einen 
geringen Querschnitt aufweisen, wird die maximal mogliche Durchflussmenge 
begrenzt, so dass diese Nebenventile die Funktion der Durchflussmengenbegrenzer 
automatisch mit ubernehmen konnen. 
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Nachfolgend wird nun ein Betriebszyklus einer erfindungsgema&en Vorrichtung 
anhand der in den Figuren 2 und 3 gezeigten Blockschaltbilder sbwie anhand des 
in Figur 4 gezeigten Ablaufdiagramms beschrieben. Dabei geben die in das in Figur 
4 gezeigte Diagramm eingetragenen Zahlenwerte den Druckabfall uber dem 
jeweiligen Ventil zum Zeitpunkt der Betatigung an. 

Ausgangssituation ist die in Figur 2 gezeigte Situation. Die Kolben 301, 302 in 
beiden Kolben/Zylinder-Vorrichtungen haben soeben die auSerste linke Position 
erreicht. Dies ist ebenfalls in dem Ablaufdiagramm in Figur 4 angedeutet (siehe die 
beiden rechten Spalten). Die Hauptventile V3 und V4 sind noch geoffnet. Da der 
Druckabfall uber diesen Ventilen 0 ist, schlie&en beide Ventile drucklos (Zeitpunkt 
t1). Spatestens zu diesem Zeitpunkt mussen auch die Nebenventile V2 und V5' 
schlie&en, urn die Knoten K2 und K3 vom Konzentratablauf bzw. Konzentratauslass 
des MembranmoduTs 3 zu trennen. Zu diesem Zeitpunkt sind alle Ventile ge- 
schlossen. 



Zur Vorbereitung der entgegengesetzten Bewegung der Kolben 301 , 302 wird nun 
das Nebenventil V2' geoffnet (Zeitpunkt t2), urn den am Knoten K2 anstehenden 
Druck von ca. 70 bar gegenuber dem Konzentratablauf abzubauen. Da das Ventil 
V2' ein Nebenventil mit einem geringen Querschnitt ist, ist der Volumenstrom 
gering. Eine plotzlich Druckschwankung wird durch den Durchflussmengenbegren- 
zer R2 bzw. das Nebenventil V2' selbst unterbunden. 

Gleichzeitig wird das Hauptyentil V5 geoffnet, urn den nach dem Entleeren des 
konzentrierten Salzwassers aus der Ausgangskammer 102 drucklosen Knoten K3 
mit Druck zu beaufschlagen. Diese Druckbeaufschlagung erfolgt ebenfalls 
allmahlich,dahatderDurchflussmengenbegrenzer R3 den Durchfluss begrenzt. Am 
Knoten K3 baut sich also der Druck auf, der auch am Knoten K1 ansteht. ' 

» 

* « 

Da der Knoten K1 durch einen Durchflussmengenbegrenzer R1. mit hohem 
Stromungswiderstand von dem Hauptventil V5 entkoppelt ist, erfolgt der Ausgleich 
aus dem Druckspeicher P, der wiederum uber den Durchflussmengenbegrenzer R1 
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gegen den Knoten K1 aufgefullt wird. Die Druckschwankung am Konzentratauslass 
des Membranmoduls 3 wird daher im Wesentlichen durch die Dimensionierung 
dieses Durchflussmengenbegrerizers R1 bestimmt, so dass ein relativ konstanter 
Druck am Knoten K1 verwirklichbar ist. 

t 

Sobald der Druck am Knoten K2 durch das Nebenventil V2' abgebaut und der Druck 
am Knoten K3 durch das Nebenventil V5 aufgebaut ist, konnen die Hauptventile V1 
und V6 drucklos offnen (Zeitpunkt t3), und die entgegengesetzte Kolbenbewegung 
beginnt. Dies ist durch die nach rechts weisenden Pfeile in Figur 4 angedeutet. 

■ 

Zum Zeitpunkt t4 konnen die Nebenventile V2' und V5 wieder geschlossen werden. 
Dieses SchlieBen der Nebenventile V2' und V5 muss jedoch spatestens zum 
Zeitpunkt t5 erfolgen, wenn die Kolben 301, 302 die ausserste rechte Position 
erreicht haben (siehe Figur 3). 

Durch die Kolbenbewegung von der ausserst linken in die ausserst rechte Position 

durch den Druck des in die Ausgangskammer 1 02 einstromenden konzentrierten 

Salzwassers ist das Salzwasser aus der Eingangskammer 202 mit einem Druck von 

ca. 80 bar (70 bar von dem einstromenden Konzentrat und 10 bar von einem 

Antrieb) in das Membranmodul 3 gepresst worden. Gleichzeitig ist das konzentrierte 

Salzwasser aus der Ausgangskammer 101 drucklos zum Konzentratablauf 

transportiert worden und in die Eingangskammer 201 ist Salzwasser eingestromt 

Somit sind zum Zeitpunkt t5 wiederum alle Ventile geschlossen, und durch eine 

entsprechende Steuerung f indet der gleiche Ablaut in entgegengesetzter Richtung 
statt. 



Es sei. an dieser Stelle angemerkt, dass die Pumpe 1 nicht im Wesentlichen zum 
Einleiten von Salzwasser 10 in die Eingangskammern 201, 202 vorgesehen ist, 
sondern die Entstehung von sogenannten Kavitationen, also Bereichen mit 
Unterdruck im Wasserstrom des in die Eingangskammern 201, 202 einstromenden 
Salzwassers 1 0.verhindern soil. Durch die turbulente Stromung sind solche Bereiche 
nicht stabil. Umgebungswasser wird namlich durch diesen Unterdruck angesaugt 
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und dringt in diese Bereich ein. Dadurch erreicht es derart hohe Geschwindigkeiten, 
dass es durchaus Partikel aus den Leitungswanden und Armaturen herausschlagen 
kann, was relativ schnell zu Schaden fuhren kann, die einen regelmaGig wieder- 
kehrenden Austausch solcher Teile erfordern. Die Pumpe 10 hat bei dem 
erfindungsgemaSen Zweikammersystem also nicht wie bei bekannten Vorrichtungen 
einen hohen Arbeitsdruck, sondern arbeitet gleichsam wie ein Turbolader bei 
Verbrennungsmaschinen mit einem geringen Druck, der ausreicht, urn Kavitationen 
beim Einsaugen des Salzwassers nicht auftreten zu lassen. 

Ausgangssituation ist nun die in Figur 3 gezeigte Situation. Die Kolben 301, 302 
in beiden Zylindern haben soeben die ausserste rechte Position erreicht. Dies ist 
ebenfalls in dem in Figur 4 gezeigten Ablaufdiagramm angedeutet. Die Ventile V1 
und V6 sind noch geoffnet. Da der Druckabfall uber den Ventilen Null ist, schliefcen 
beide Ventile drucklos (Zeitpunkt t5). Spatestens zu diesem Zeitpunkt mussen auch 
die Nebenventile V2' und V5 schlieSen, urn die Knoten K2 und K3 vom Konzentrat- 
ablauf bzw. Konzentratauslass des Membranmoduls 3 zu trennen. Nun sind alle 
Ventile geschlossen. 

Zur Vorbereitung der entgegengesetzten Bewegung der Kolben 301 , 302 wird nun 
das Nebenventil V5' geoffnet (Zeitpunkt t6), um den am Knoten K3 anstehenden 
Druck von ca. 70 bar gegenuber dem Konzentratablauf abzubauen. Da das Ventil 
V5' ein Nebenventil mit einem geringen Querschnitt ist, ist der Volumenstrom 
gering. Eine plotzliche Druckschwankung wird durch den.Durchflussmengenbegren-> 
zer R3 unterbunden.. 

i 

Gleichzeitig wird das Nebenventil V2 geoffnet, um den nach dem Entleeren des 
konzentrierten Salzwassers aus der Ausgangskammer 101 drucklosen Knoten K2 
mit Durck zu beaufschlagen. Diese Druckbeaufschlagung erfolgt ebenfalls 
allmahlich, da der Durchflussmengenbegrenzer R2 den Durchfluss begrenzt. Am 
Knoten K2 baut sich also der Druck auf, der auch am Knoten K1 ansteht. Da der 
Knoten K1 durch einen Durchflussmengenbegrenzer R1 mithohem Stromungswider- 



WO 02/41979 ^ ^ PCT/EP01/08271 

ri 

-14- i 





stand von dem Nebenventil V2 entkoppelt ist, erfolgt der Ausgleich aus dem 

Druckspeicher P, der wiederum uberden Durchflussmengenbegrenzer R1 aufgefullt 
wird. 



Sobald der Druck am Knoten K3 durch das Nebenventil V5' abgebaut und der Druck 
am Knoten K2 durch das Nebenventil V2 aufgebaut ist, konnen die Hauptventile V3 
und V4 drucklos offnen (Zeitpunkt t7) und die entgegengesetzte Kolbenbewegung 
beginnt. Dies ist durch die nach links weisenden Pfeile in Figur 4 angedeutet. 

Zum Zeitpunkt t8 konnen die Nebenventile V5' und V2 wieder geschlossen werden. 
Dieses Schliefcen der Nebenventile V5' und V2 muss jedoch spatestens zum 
Zeitpunkt t1 des nachsten Zyklus erfolgen, wenn die Kolben 301 , 302 die ausserste 
linke Position erreicht haben (siehe Figur 2). 

Durch die Kolbenbewegung von der ausserst rechten in die ausserst linke Position 
durch den Druck des in die Ausgangskammer 101 einstromenden konzentrierten 
Salzwassers ist das Salzwasser aus der Eingangskammer 201 mit einem Druck von 
ca. 80 bar in das Membranmodul 3 gepresst worden. Gleichzeitig ist das 
konzentrierte Salzwasser aus der Ausgangskammer 1 02 drucklos zum Konzentrat- 
ablauf transportiert worden, und in die Eingangskammer 202 ist Salzwasser 
eingestromt. 

Somit sind zum Zeitpunkt t1 des nachsten Zyklus wiederum alle Venfile ge- 
schlossen, und durch eine entsprechende Steuerung findet der gleiche Ablauf in 
entgegengesetzter Richtung start. Die strichpunktierte Linie in dem Ablaufdiagramm 
in Figur 4 deutet das Ende eines Zyklus und gleichzeitig den Beginn eines neuen 
Zyklus an. 

. ■ ■ ■ 

* 

Aus den Druckangaben bei den einzelnen Ventilen ist erkennbar, dass die 
Hauptventile stets drucklos schalten, wahrend die Nebenventile, die geeignet ' 
bemessen sind, lediglich beim Offnen mit einem hohen Druck beaufschlagt sind. 
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Hier liegt der ganz entscheidende Vorteil der vorliegenden Erfindung. 

Eine Dichtung zwischen dem Kolben und dem jeweiligen Zylinder der Kolben/Zylin- 
der-Vorrichtung ist nicht zwingend erforderlich, da eine geringe Durchmischung 
beider Flussigkeiten die Wirkung der Vorrichtung nicht nennenswert beeinflusst. 
Eine Abdichtung des Zylinders am Austrittder Kolbenstange isthingegen zwingend 
erforderlich. 

Es kann auch vorgesehen sein, die aktuelle Kolbenposition standig zu erfassen. 
Diese Positionserf assung ist wichtig, da eine Kollision zwischen Kolben und Zylinder 
verhindert werden muss, urn Beschadigungen zu vermeiden. Die Kolbenposition 
kann dabei direkt am Zylinder oder indirekt z. B. an der Kolbenstange erfasst 
werden. 

Da eine Pumpe zum Erganzen des Druckverlustes einerseits durch den hohen Druck 
und andererseits durch das aggressive Medium Salzwasser sehr hoch beansprucht 
wird und dementsprechend ausfallgefahrdet ist, ersetzt die vorliegende Erfindung 
eine solche Pumpe im Wesentlichen oder vollstandig durch den Antrieb der 
Kolbenstange, wodurch Druckverluste ausgeglichen werden. 

• - 

Der Druckbehalter glattet die Druckschwankungen am Membranrnodul. Eine weitere 
Glattung von Druckschwankungen ergibt sich durch eine mehrfache Anordnung 
einer erfindungsgemaften Vorrichtung an einem Membranrnodul, also durch eine 
Anordnung von mindestens zwei jeweils ein Paar von Kolben/Zylinder-Vorrichtungen 
aufweisenden Druckausgleichsvorrichtungen an einem Membranrnodul, ins- 
besondere dann, wenn diese phasenversetzt zueinander arbeiten, so dass zu einem 
Zeitpunkt t nur die Kolben jeweils einer Druckausgleichsvorrichtung in der 
aussersten linken bzw. rechten Position sind. Dabei kann je nach Auslegung ein 
gemeinsamerAntriebfuralle Druckausgleichsvorrichtungen oder auch ein separater 
Antrieb fur jede Druckausgleichsvorrichtung vorgesehen sein. 
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Die Erfindung ist nicht auf die gezeigte Ausfiihrungsform beschrankt, insbesondere 
kann die Druckausgleichsvorrichtung auch anders ausgestaltet sein. Denkbar sind 
beispielsweise Ausgestaltungen mit mehreren Paaren von zwei Kolben/Zylinder- 
Vorrichtungenund/oderunterschiedlichen oder anders gestaltetenKolben/Zylinder- 
Vorrichtungen. Auch sind die angegebenen Zahlenwerte nur Beispielswerte zur 
Verdeutlichung der Erfindung, so dass sich bei veranderter Kolbengeometrie 
beispielsweise auch andere Druckverhaltnisse ergeben konnen. 

Mit dem erfindungsgemafcen Verfahren und der erfindungsgemaBen Vorrichtung 
wird ein sehr hoher Wirkungsgrad bei der Energieruckgewinnung in Hohe von min- 
destens 90% erreicht. Die Forderpumpe braucht nur einen von der Entnahmemenge 
abhangigen Bruchteil des fur die Umkehrosmose erforderlichen Arbeitsdrucks von 
etwa 70 bis 80 bar zu erzeugen, was einen hohen Kostenreduktions- und 
Wartungsvorteil nach sich zieht. Generell werden somit die Herstellungskosten fur 
eine Vorrichtung zum Entsalzen von Wasser und Bereitstellung von Trinkwasser 
deutlich verringert. Die Kolbengeometrie ist nicht auf eine einzige Moglichkeit 
beschrankt. Je nach Salzgehalt des Wassers kann bzw. sollte der osmotische Druck 
angepaEt werden. Bei Brackwasser - geringster Salzgehalt - kann ein niedrigerer 
Druck gewahlt werden. 
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Anspruche 



1. Verfahren zum Entsalzen von Wasser mit der Umkehrosmose, 

insbesondere zum Entsalzen von Meerwasser, bei dem Salzwasser { 1 0) unter einem 
ersten Druck (p,) in eine Druckausgleichsvorrichtung (2) eingeleitet und von der 
Druckausgleichsvorrichtung (2) unter einem zweiten, hoheren Druck (p 2 ) in ein 
Membranmodul (3) geleitet wird, wobei aus dem Membranmodul (3) entsalztes 
Wasser (12) und konzentriertes Salzwasser (13) ausgeleitet wird, wobei 
das aus dem Membranmodul (3) ausgeleitete konzentrierte Salzwasser (13) unter 
etwa dem zweiten Druck (p 2 ) in die Druckausgleichsvorrichtung (2) kontinuierlich 
eingeleitet und dort zur Beaufschlagung des in die Druckausgleichsvorrichtung (2) 
eingeleiteten Salzwassers (10) mit etwa dem zweiten Druck (p 2 ) und zur Einleitung 
des Salzwassers (11) in das Membranmodul (3) benutzt wird und wobei die 
Einleitung des konzentrierten Salzwassers (13) in die Druckausgleichsvorrichtung 
(2) und die Ableitung des konzentrierten Salzwassers (1 4) aus der Druckausgleichs- 
vorrichtung (2) mittels gesteuerter Hauptventile (VI, V3, V4, V6) erfolgt, 
dadurch gekennzeichnet, dass parallel zu den Hauptventilen (V1, V3, V4, V6) 
angeordnete Nebenventile (V2, V2', V5, V5') derart gesteuert werden, dass 
Belastungsspitzen beim Offnen und/oder SchlieEen der Hauptventile (V1, V3, V4, 
V6) gemindert werden. 

* ■ 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , 

dadurch gekennzeichnet, dass das konzentrierte Salzwasser (13) aus dem 
Membranmodul (3) in eine Ausgangskammer (101, 1 02) einer von mindestens zwei 
Kolben/Zylinder-Vorrichtungen (401, 402) der Druckausgleichsvorrichtung (2) unter 
etwa dem zweiten Druck (p 2 ) eingeleitet wird und dort derart auf den Kolben (301 , 
302) einwirkt, dass das in eine Eingangskammer (201 , 202) derselben Kolben/Zylin- 
der-Vorrichtung (401, 402) eingeleitete Salzwasser (10) unter etwa dem zweiten 
Druck (p 2 ) in das Membranmodul (3) geleitet wird. 
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3. 



Verfahren nach Anspruch 2, 



dadurch gekennzeichnet, dass das konzentrierte Salzwasser (13) wechselweise in 
die Ausgangskammer (101, 102) einer der Kolben/Zylinder-Vorrichtungen (401, 
402) eingeleitet wird, wodurch jeweils gleichzeitig das Salzwasser (11) aus der 
Eingangskammer (201, 202) derselben Kolben/Zylinder-Vorrichtung (401, 402) zum 
Membranmodul (3) geleitet wird, und dass gleichzeitig indie Eingangskammer (201 , 
202) einer anderen Kolben/Zylinder-Vorrichtung (401, 402) Salzwasser (10) unter 
dem ersten Druck (p,) eingeleitet wird, wodurch aus der Ausgangskammer (101 , 
102) derselben Kolben/Zylinder-Vorrichtung (401, 402) das konzentrierte 
Salzwasser (14) unter geringem Druck ausgeleitet wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Kolben/Zylinder-Vorrichtungen (401, 402) der 
Druckausgleichsvorrichtung (2) derart gesteuert werden, dass jeweils gleichzeitig 
in die Eingangskammer (201, 202) mindestens einer Kolben/Zylinder-Vorrichtung 
(401, 402) Salzwasser (10) eingeleitet, aus der Ausgangskammer (101, 102) 
derselben Kolben/Zylinder-Vorrichtung (401, 402) konzentriertes Salzwasser (14) 
ausgeleitet, in die Ausgangskammer (101, 102) mindestens einer anderen 
Kolben/Zylinder-Vorrichtung (401 , 402) konzentriertes Salzwasser (1 3) eingeleitet 
und aus der Eingangskammer (201, 202) derselben Kolben/Zylinder-Vorrichtung 
(401, 402) Salzwasser (1 1 ) der Membranvorrichtung (3) zugeleitet wjrd. 

5. _ Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Druckausgleichsvorrichtung (2) zwei gegenphasig 
arbeitende Kolben/Zylinder-Vorrichtungen (401, 402) aufweisturid dass die Kolben 
(301 , 302) der Kolben/Zylinder-Vorrichtungen (401 , 402) durch eine Kolbenstange 
(30) verbunden sind. 



Verfahren nach Anspruch 5, 



dadurch gekennzeichnet, dass die Kolbenstange (30) mittels eines Antriebs 



angetrieben wird. 
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7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, dass der Querschnitt der Nebenventile (V2, V2', V5, V5') 
geringer ist als der Querschnitt der Hauptventile (V1 , V3, V4, V6). 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, dass mittels eines am Eingang der Druckausgleichsvor- 
richtung (2), uber den das konzentrierte Salzwasser (1 3) aus dem Membranmodul 
(3) eingeleitet wird, angeordneter Druckbehalters (P) Druckschwankungen 
ausgeglichen werden. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, dass mittels Durchflussmengenbegrenzer (R1, R2,R3)in 
den Zuleitungen zu den Nebenventilen die maximalen Durchflussmengen durch die 
Nebenventile (V2, V2', V5, V5') gesteuert werden. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Nebenventile {V2, V2', V5, V5') kurz vor dem 
Offnen bzw. SchlieSen des jeweils parallel dazu angeordneten Hauptventils (V1 , V3, 
V4, V6) geoffnet werden. 

. * 

1 1 • Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Nebenventile (V2, V2', V5, V5') nur wahrend des 
Offnungs-iazw. SchlieSvorgangs des jeweils parallel dazu angeordneten Hauptven- 
tils (V1/V3, V4, V6) geoffnet sind. 

. - 

12. Verfahen nach einem der vorhergehenden Anspruche,. 

dadurch gekennzeicW, dass die Steuerung der Haupt- und Nebenventile derart 

> * - * 

erf olgt, dass die Hauptventile drucklos schalten. 

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Position der Kolben (301, 302) kontinuierlich 
bestimmt wird. 
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14. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Druckausgleichsvorrichtung (2) mehrere Paare 
vom mittels jeweils einer Kolbenstange (30) verbundenen Kolben/Zylinder- 
Vorrichtungen (401, 402) aufweist und dass die Paare phasenversetzt arbeiten. 

15. Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem der 
vorhergehenden Anspruche mit einer Forderpumpe (1 ) zum Einleiten von Salzwasser 
(10) in die Druckausgleichsvorrichtung (2) und mit einem Membranmodul (3) zum 
Trennen von aus der Druckausgleichsvorrichtung (2) eingeleitetem Salzwasser (11) 
in entsalztes Wasser (12) und konzentriertes Salzwasser (13), wobei , • 
zwischen Membranmodul (3) und Druckausgleichsvorrichtung (2) jeweils eine im 
Betrieb kontinuierlich unter etwa dem zweiten Druck (p 2 ) stehende Verbindungs- 
leitung (4) angeordnet istzur Zufuhrung des konzentrierten Salzwassers (1 3) vom 
Membranmodul (3) zur Druckausgleichsvorrichtung (2) und zur Zufuhrung des 
Salzwassers (1 1) von der Druckausgleichsvorrichtung (2) zum Membranmodul (3) 
und wobei gesteuerte Hauptventile (V1 , V3, V4, V6) vorgesehen sind zur Einleitung 
des konzentrierten Salzwassers (13) in die Druckausgleichsvorrichtung (2) und zur 

Ableitung des konzentrierten Salzwassers ( 1 4) aus der Druckausgleichsvorrichtung 
(2), 

dadurch gekennzeichnet, dass parallel zu den Hauptventilen (V1, V3, V4, V6) 
gesteuerte Nebenventile (V2, V2', V5, V5') angeordnet sind zur Minderung von 
Belastungsspitzen beim Offnen und/oder SchlieBen der Hauptventile (V1, V3, V4, 
V6). _ ' ' . ' 
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